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RESUMEN
En este trabajo se realizó un análisis por elementos 
finitos en la fase de apoyo de la marcha humana en 
las articulaciones de cadera y rodilla. Se encontró 
una aproximación de las magnitudes y distribución 
de esfuerzos en las articulaciones. Inicialmente se 
obtuvieron los modelos geométricos en 3D de las 
articulaciones de rodilla y cadera, luego se deter­
minaron las fuerzas ejercidas por los músculos que 
afectan directamente las articulaciones con el pro­
grama OpenSim y se calcularon las fuerzas totales 
y momentos generados por las fuerzas durante la 
fase de apoyo del ciclo de marcha. Se establecieron 
las condiciones de frontera, puntos de aplicación de 
fuerzas, momentos y soportes fijos para el desarro­
llo de las simulaciones. Por último, se realizaron las 
simulaciones durante la fase de apoyo de la marcha 
humana en las articulaciones de rodilla y cadera don­
de se identificaron los posibles puntos de esfuerzo 
máximo de acuerdo a los resultados obtenidos con la 
aplicación del programa ANSYS.
Palabras clave: Biomecánica, Rodilla, Cadera, Es­
fuerzo, marcha humana, elementos finitos.
ABSTRACT
This article describes a finite element analysis of hip 
and knee joints in the stance phase of human gait. 
An approximation of magnitude and distribution of 
stresses was obtained for these joints. At first, geo­
metric 3D models of hip and knee joint were obtained; 
the forces produced by the main muscles that af­
fect directly hip and knee joints were registered with 
OpenSim, In order to determine the total moments 
and forces generated in the joints through the hu­
man gait. Boundary conditions, points of application 
of forces, moments and fixed supports were defined 
and simulations were developed during the stance 
phase. The approximate points of maximum stresses 
during the stance phase were determined with the 
results obtained with the application of ANSYS.
Keywords: Biomechanics, Knee, Hip, Stress, hu­
man gait, finite elements.
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INTRODUCCIÓN
La articulación de rodilla y cadera permiten 
el movimiento de la pierna en actividades co­
tidianas como saltar, caminar y correr, sopor­
tando a la vez el peso corporal. Tanto la cadera 
como la rodilla, son articulaciones expuestas a 
esfuerzos mecánicos que pueden ser provoca­
dos por exceso de fuerzas externas o sobrecar­
gas aplicadas en el miembro inferior durante la 
trayectoria total de la marcha humana.
La trayectoria total de la marcha se encuentra 
comprendida por la fase de apoyo y la fase de 
balanceo. La fase de apoyo se divide en cinco in­
tervalos de posición: El contacto inicial, respuesta 
a la carga, apoyo medio, apoyo final y pre-balan- 
ceo (Cortes & Lagos, 2011). Investigaciones re­
lacionadas con análisis de esfuerzos en rodilla y 
cadera, han demostrado que se presentan altos 
valores de esfuerzos mecánicos en el miembro 
inferior y durante los intervalos de posición co­
rrespondientes a la fase de apoyo de la marcha. 
Mientras que en la fase de balanceo, los esfuer­
zos son menores y constantes (Guo, Zhang, & 
Chen, 2009), (Lotz, Cheal, & Hayes, 1995).
Teniendo en cuenta lo anterior, en este ar­
tículo se realiza un análisis de esfuerzos me­
cánicos presentes en la articulación de rodilla 
y cadera, de una persona sana. En donde se 
describen los valores máximos de esfuerzo pre­
sentes en los intervalos de posición de la fase 
Figura 1: Fuerzas en las articulaciones de Rodilla
de apoyo de la marcha. Para esto se llevó a 
cabo un estudio biomecánico de la articulación 
de rodilla y cadera sin patologías, mediante un 
software especializado. Al inicio de esta inves­
tigación se describe la anatomía de las articu­
laciones de rodilla y cadera, especificando los 
principales músculos que participan en el movi­
miento de flexión y extensión del miembro Infe­
rior. Luego se detallan los modelos geométricos 
en 3D de rodilla y cadera, seguido de las condi­
ciones de carga y de frontera calculadas sobre 
las articulaciones durante la fase de apoyo de la 
marcha. Por último se describen las simulacio­
nes que evidencian los esfuerzos críticos en las 
articulaciones.
1. MATERIALES Y MÉTODOS
De acuerdo con (Guo, Zhang, & Chen, 2009) 
y (Godest , Beaugonin, Haug, Taylor, & Greg- 
son, 2002), las fuerzas que se generan en la 
articulación de la rodilla durante la fase de balan­
ceo son constantes y se pueden asumir como 
despreciables, por lo anterior y de acuerdo a las 
siguientes gráficas, el presente trabajo se reali­
zó teniendo en cuenta la fase de apoyo de la 
marcha humana, es decir, del 0% al 60% de la 
trayectoria total de la marcha humana. De la 
misma manera se asumieron las fuerzas de la 
articulación de la cadera, haciendo referencia a 
(Von Eisenhart, Adam, Steinlechner, Müller-Gerbl, 
& Eckstain, 1999)
Cadera
Gait cycle %
a) Fuerzas en la articulación de la rodilla 
Fuente: los autores.
ISSN 2011 - 639X - Fundación Universidad de América 83
Investigación 8-2.indb 83 01/12/2015 07:11:04 a.m.
REVISTA DE INVESTIGACIÓN Volumen 8, No. 2, Julio-diciembre 2015
1.1 Modelos geométricos
Los modelos de rodilla y cadera (Figura 2) 
utilizados en la investigación se obtuvieron de 
Simtk, sitio en internet que se especializa en 
el estudio biomecánico del cuerpo humano 
(SimTK, 2015). Los modelos adquiridos se de­
sarrollaron con base en una tomografía compu- 
tarízada de la extremidad inferior derecha de 
una persona sana, con masa corporal de 75 Kg 
y estatura de 1,70 m.
Para el desarrollo de la simulaciones duran­
te la fase de apoyo de la marcha se deben te­
ner en cuenta los músculos que actúan sobre 
las articulaciones, de acuerdo con (Chaoitow, 
Walker DeLany, Lowe, & Vaugh, 2006), en la ta­
bla 1 se muestran los músculos utilizados para 
determinar las fuerzas que se generan en las 
articulaciones.
Figura 2: Modelo geométricos de las articulaciones de Rodilla y Cadera
v
l 1 ■
1 o /
a) Modelo geométrico de la articulación de la rodilla b) Modelo geométrico de la articulación de la cadera
Fuente: los autores.
Tabla 1 : Músculos principales que actúan durante la fase de apoyo de la marcha humana en la 
articulación de rodilla y cadera
Músculos
Rodilla Cadera
Cuádriceps
Recto femoral Isquiotibiales
combinados
Bíceps femoral (cabeza larga)
Vasto Lateral Semimembranoso
Vasto Medial Semitendinoso
Vasto intermedio
Otros
Psoas Mayor
Isquiotibiales
Bíceps femoral cabeza larga Glúteo Mayor
Semimsmbranoso Iliaco
Semitendinoso Tensor de la Fascia Lata
Gastrocnemios Gastrocnemio medial
Aductor Mayor
Gastrocnemio lateral Aductor medio
Otro Bíceps femoral cabeza corta Sartorio
Fuente: los autores.
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1.2 Fuerzas y momentos en las 
articulaciones de rodilla y cadera
Una vez los músculos que actúan sobre las 
articulaciones fueron establecidos, se encon­
traron las fuerzas y momentos ejercidos por los 
músculos sobre la rodilla y cadera durante la 
fase de apoyo de la marcha humana por me­
dio del software OpenSlm (Delp, y otros, 2007). 
Este software permite obtener la fuerza que ejer­
ce cada uno de los músculos que se relacionan 
directamente con la rodilla y cadera en cada 
uno de los Instantes de la fase de apoyo. De la 
misma manera se puede establecer el sentido 
de la fuerza dependiendo de la dirección de la 
curva, es decir, cuando el músculo se extiende, 
se encuentra en tracción y en dirección positiva
en el eje Y. Cuando se recoge se encuentra en 
compresión y en dirección negativa en el eje Y.
Con la aplicación de todas las fuerzas que 
ejerce cada uno de los músculos en la rodilla y ca­
dera se realizó una sumatoria de fuerzas en cada 
porcentaje de la fase de apoyo y se encontró 
la fuerza total que ejercen los músculos en la ar­
ticulación de la rodilla y cadera durante esta fase.
En las figuras 3 y 4 se observan las compo­
nentes vectoriales de las fuerzas de cada múscu­
lo en cada porcentaje de la marcha en la fase de 
apoyo. En el desarrollo de las simulaciones se 
Ingresaron en ANSYS las componentes en í y j 
de las fuerzas calculadas, motivo por el que se 
presentan de esta manera.
Figura 3. Fuerza total en la rodilla contra porcentaje de la fase de apoyo de la marcha
Rodilla - Fuerza total (N)
— Rodilla - Fuerza total N i — Rodilla - Fuerza total N j
Fuente: los autores.
Mediante el producto cruz entre las fuerzas generados en las articulaciones de rodilla y ca- 
encontradas y un punto en común definido como dera, estos se muestran en las figuras 5 y 6. 
punto de corte, se encontraron los momentos
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Figura 4. Fuerza total en la cadera contra porcentaje de la fase de apoyo de la marcha
Cadera - Fuerza total (N)
— Rodilla - Fuerza total N I — Rodilla - Fuerza total N j
Fuente: los autores.
Figura 5. Momentos en la rodilla contra porcentaje de la fase de apoyo de la marcha
Rodilla - Momento (Nm)
Fuente: los autores.
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Figura 6. Momentos en la cadera contra porcentaje de la fase de apoyo de la marcha.
Cadera - Momento (Nm)
Fuente: los autores.
1.3 Condiciones de frontera
Con respecto a las características del hueso 
y de las componentes de las articulaciones, se 
manejaron materiales isotrópicos lineales, ha­
ciendo relación a diferentes autores como (Do- 
nahue, Hull, Rashid, & Jacobs, 2002) y (Harris, 
y otros, 2012). Adicionalmente, se definieron las
características de cada material (Tabla 2) con­
sultando artículos de distintos autores.
Para la simulación se ingresaron los mode­
los geométricos en 3D de cada porcentaje de la 
fase de apoyo de la marcha, se definieron las 
propiedades de los materiales y se incluyeron 
las condiciones de frontera (Ver figura 7 y 8).
Tabla 2. Propiedades Isotrópicas de los materiales de los componentes de la rodilla
Componente Módulo Elástico (MPa) Coeficiente de Poisson Autor
Hueso Cortical 17000 0,3 (Sunghyen & Mistugu, 2013)
Meniscos 59 0,49
(Peña, Calvo, Martínez, Palanca, & 
Doblaré, 2005)
Hueso Trabecular 1500 0,33 (Voo, Armand, & Weinberger, 2004)
Cartílagos 15 0,3 (Park, Kim, Kim, & Oh, 2009)
Fuente: los autores.
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Figura 7. Cargas y restricciones en el modelo de la rodilla en ANSYS
Figura 8. Cargas y restricciones en el modelo de la cadera en ANSYS
Fuente: los autores.
Se modificó la geometría en 3D de la rodilla 
y cadera para hacer las simulaciones de acuer­
do a su posición en cada porcentaje de la mar­
cha y del ángulo que forman el fémur y la tibia 
para cada instante. Sin embargo al hacer las si­
mulaciones modificando los ángulos de la articu­
lación, se encontró que los esfuerzos máximos 
superaban el esfuerzo último de los materiales 
ya que se generaban concentradores de esfuer­
zo por la penetración de la tibia y el fémur en los 
meniscos. Por lo tanto, se decidió no modificar
los ángulos del fémur con respecto a la tibia 
y aplicar las fuerzas en el modelo geométrico 
3D de la fase inicial de la marcha. Se realizó 
un análisis geométrico para su traslado encon­
trando las nuevas componentes X y Y de las 
fuerzas.
Se realizó un análisis de sensibilidad de 
malla para identificar el tamaño adecuado de ele­
mento para aplicar a las características del mo­
delo. Ver tabla 3 y 4.
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Tabla 3. Número de elementos promedio en el 
enmallado de la articulación de la Rodilla
Número de elementos promedio de elemntos 
en el enmallado de la Articulación de la Rodilla 
Meniscos Fémur Tibia
5983 7375 5737
Fuente: los autores.
Tabla 4. Número de elementos promedio en el 
enmallado de la articulación de la Cadera
Número de elementos promedio de elementos
en el enmallado de la Articulación de la Cadera
Cartílago Cartílago
Femur
femoral acetabular
2. RESULTADOS
Se realizaron las simulaciones en los por­
centajes de la fase se apoyó de la marcha hu­
mana, en las siguientes figuras subsiguientes 
se muestra el resultado de las simulaciones en 
el contacto Inicial, respuesta a la carga, apo­
yo medio, Apoyo final y pre-balanceo respecti­
vamente. También se observan los resultados 
de esfuerzo durante toda la fase de apoyo de 
la marcha humana para las dos articulaciones. 
Con estas gráficas se evidencian los valores máxi­
mos de esfuerzo encontrados en las simulacio­
nes y se establecen de manera aproximada los 
puntos críticos de esfuerzo durante la marcha 
humana.
8368 9446 8368
Fuente: los autores.
2.1. Articulación de la Rodilla
Figura 9. Simulación y resultados del fémur en los instantes de contacto inicial, respuesta a la carga, 
apoyo medio, Apoyo final y pre-balanceo.
(0%) Contacto (10%) Respuesta (24%) Apoyo (60%) Pre-(50%) Apoyo Final ' ’
Inicial - Vista a la carga - Vista Medio - Vista balanceo - Vista
- Vista Frontal
Frontal Frontal Frontal Frontal
Fuente: los autores.
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Figura 10. Simulación y resultados de los meniscos en los instantes de contacto inicial, respuesta a 
la carga, apoyo medio, Apoyo final y pre-balanceo.
(0%) Contacto 
Inicial - Vista
Superior
(10%) Respuesta 
a la carga - Vista 
Superior
(24%) Apoyo
Medio - Vista
superior
(50%) Apoyo Final 
- Vista Superior
(60%) Pre- 
balanceo - Vista
superior
OOOOCO
Esfuerzo: 6,82
MPa
Esfuerzo: 14,19
MPa
Esfuerzo: 17,43
MPa
Esfuerzo: 16,23
MPa
Esfuerzo: 3,55
MPa
Escala MPa 23,333
26,667
'is.etj1 *10
20 13,333 6,6667 0
Fuente: los autores.
Figura 11. Simulación y resultados de la tibia en los instantes de contacto inicial, respuesta a la 
carga, apoyo medio, Apoyo final y pre-balanceo.
(0%) Contacto 
Inicial - Vista 
Frontal
(10%) Respuesta 
a la carga - Vista 
Frontal
(24%) Apoyo 
Medio - Vista 
Frontal
(50%) Apoyo Final 
- Vista Frontal
(60%) Pre- 
balanceo - Vista 
Frontal
Esfuerzo: 26,73 
MPa
Esfuerzo: 95,18 
MPa
Esfuerzo: 130,32 
MPa
Esfuerzo: 105,38 
MPa
Esfuerzo: 29,69 
MPa
Escala MPa
142,22 106,67 71,111 35,556 0
Fuente: los autores.
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2.2. Articulación de la Cadera
Figura 12. Simulación y resultados del fémur en los instantes de contacto inicial, respuesta a la 
carga, apoyo medio, apoyo final y pre-balanceo.
(0%) Contacto (10%) Respuesta (24%) Apoyo , (60%)
(50%) Apoyo Final
Inicial - Vista a la carga - Vista Medio - Vista Pre-balanceo -
- Vista Anterior
Anterior Posterior Anterior Anterior
Figura 13. Simulación y resultados del cartílago acetabular en los instantes de contacto inicial, 
respuesta a la carga, apoyo medio, apoyo final y pre-balanceo
(0%) Contacto (10%) Respuesta (24%) Apoyo1 ' H 3 (50%) Apoyo Final (60%) Pre-
Inicial - Vista a la carga - Vista Medio-Vista ' 1 ’
- Vista Superior
balanceo -
Superior Superior Superior Superior
O 0 O
Esfuerzo: 3,09 MPa Esfuerzo: 4,06 MPa Esfuerzo: 5,0 MPa Esfuerzo: 5,07 MPa Esfuerzo: 3,44 MPa
Escala MPa
IMIII II 1 1
4,4363 3,1688 1,9013
5,07 3,8025 2,535
■■
0,63375
L,2(575 0
Fuente: los autores.
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Figura 14. Simulación y resultados del cartílago femoral en los instantes de contacto inicial, 
respuesta a la carga, apoyo medio, Apoyo final y pre-balanceo
(0%) Contacto 
Inicial - Vista 
Anterior
(10%) Respuesta 
a la carga - Vista 
Anterior
(24%) Apoyo 
Medio - Vista 
Anterior
(50%) Apoyo Final 
- Vista Anterior
(60%) Pre­
balanceo - 
Anterior□
Esfuerzo: 2,15 MPa Esfuerzo: 3,90 MPa Esfuerzo: 3,13 MPa Esfuerzo: 4,79 MPa Esfuerzo: 2,28 MPa
Escala MPa
■■ I
4,79 3,7256 2,6611 1
1
5967 0,53223
4,2578 3,1934 2,1289 1,0645 0
Fuente: los autores.
3. DISCUSIÓN
3.1 Articulación de la Rodilla
Figura 15. Esfuerzos presentes en fémur durante la fase de apoyo de la marcha humana
Esfuerzos presentes en el Fémur (MPa) - Articulación de la rodilla
T-T-T-T-T-cMcicNCNCNcococococo'ít't^i-^i-'tinininininco
Porcentaje de la marcha humana (%)
Fuente: los autores.
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Figura 16. Esfuerzos presentes en los meniscos durante la fase de apoyo de la marcha humana
Esfuerzos presentes en los meniscos (MPa) - Articulación 
de la rodilla
Porcentaje de la marcha humana (%)
Fuente: los autores.
¡gura 17. Esfuerzos presentes en la tibia durante la fase de apoyo de la marcha humana
Esfuerzos presentes en la tibia (MPa) - Articulación de la rodilla
Porcentaje de la marcha humana (%)
Fuente: los autores.
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Los resultados obtenidos por medio de las si­
mulaciones en ANSYS para identificar los puntos 
de esfuerzo máximo indican que para la articu­
lación de la rodilla se presenta un esfuerzo de 
contacto máximo en los meniscos de 24,88 MPa. 
Este valor con la literatura fue comparado con re­
sultados de otros autores; se hace referencia a 
(Guo, Zhang, & Chen, 2009), donde se encontró 
un valor máximo de esfuerzo de 21 MPa para el 
contacto en los meniscos. Lo anterior indica que 
los resultados obtenidos se acercan a trabajos 
anteriores. Adicional mente en el trabajo realizado 
por (Godest, Beaugonin, Haug, Taylor, & Greg- 
son, 2002) se encontró que el esfuerzo máximo 
de contacto en los meniscos fue de 22 MPa.
Se obtuvo un esfuerzo de 17,43 MPa en la 
fase de apoyo medio o en el 24% de la trayec-
3.2 Articulación de la Cadera
toria total de la marcha. De acuerdo con (Guo, 
Zhang, & Chen, 2009), en esta fase de la mar­
cha se presenta un esfuerzo de aproximada­
mente 15 MPa. Adicionalmente, para el 50% y 
60% de la marcha humana, en este trabajo se 
obtuvo un esfuerzo en los meniscos de 16,23 
MPa y 3,55 MPa respectivamente, valores cer­
canos a los obtenidos por (Guo, Zhang, & Chen, 
2009) que fueron de 16 MPa en el 50% y 10 
MPa en el 60 % de la marcha humana.
Para la articulación de la rodilla, en el 8%, 
24% y 48% de la marcha humana se presen­
tan valores de esfuerzo altos que se deben en 
cuenta para el desarrollo de futuros estudios o 
fabricación de prótesis de bajo costo.
Figura 18. Esfuerzos presentes en el fémur durante la fase de apoyo de la marcha humana
Esfuerzos presentes en el fémur (MPa) - Articulación de la cadera
Fuente: los autores.
Se encontró que durante la fase de apoyo 
de la marcha, los esfuerzos máximos presen­
tes en el fémur, cartílago acetabular y femoral 
de la articulación de la cadera, ocurren en los 
instantes del contacto Inicial e Inicios del apo­
yo de la marcha. Según (Krebs, Elbaum, Riley, 
Hodge, & Mann, 1991), los picos máximos de 
esfuerzo se presentan en el cartílago femoral 
y acetabular con magnitud de 3,78 y 3,47 MPa
respectivamente. Otros autores como (Abt, Al- 
tekruse, & Brinckmann, 1981) describen picos 
de esfuerzos de 2,4 y 3,2 MPa durante la fase 
de contacto inicial de la marcha. En esta in­
vestigación, se presentaron picos de esfuer­
zos de 4,79 MPa en el cartílago femoral, 5,07 
MPa en el cartílago acetabular y 25 MPa en el 
fémur, durante el contacto inicial y apoyo me­
dio de la marcha.
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Figura 19. Esfuerzos presentes en el cartílago acetabular durante la fase de apoyo de la marcha humana
Esfuerzos presentes en el cartílago Acetabular (MPa) - 
Articulación de la cadera
coQ.
O
t!
tu
aw
LU
Porcentaje de la marcha humana (%)
Fuente: los autores.
Figura 20. Esfuerzos presentes en el cartílago femoral durante la fase de apoyo de la marcha humana
Esfuerzos presentes en el cartílago Femoral (MPa) - 
Articulación de la cadera
Porcentaje de la marcha humana (%)
Fuente: los autores.
En los análisis de esfuerzos realizados en la 
cadera, se evidenció que en el fémur proximal, 
específicamente en el cuello femoral, se con­
centraron esfuerzos máximos del orden 20 a 25 
MPa. Valores de esfuerzo cercanos a los pre­
sentados por (Lotz, Cheal, & Hayes, 1995), los 
cuales estuvieron en el orden de 16 MPa en el 
fémur proximal sano. Los esfuerzos máximos se 
concentran principalmente en el cuello femoral
debido al cambio significativo en la geometría 
proximal del fémur.
4. CONCLUSIONES
En este trabajo se realizó un análisis por el 
método de elementos finitos de la articulación
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de la rodilla y cadera con el programa ANSYS du­
rante la fase de apoyo de la marcha humana. 
Para esto se obtuvieron los modelos geométri­
cos en 3D de las articulaciones de rodilla y ca­
dera, luego se obtuvieron las fuerzas ejercidas 
por los músculos que actúan directamente sobre 
cada articulación con el software especializado 
OpenSim y se calcularon las fuerzas totales y 
los momentos generados por las fuerzas. Se esta­
blecieron las condiciones de frontera y se proce­
dieron a hacer las simulaciones durante la fase 
de apoyo de la marcha humana en las articula­
ciones de rodilla y cadera. Finalmente, se esta­
blecieron los puntos de esfuerzo máximo.
El objetivo principal de este trabajo era defi­
nir si se presentan esfuerzos mayores en dife­
rentes fases de la marcha humana teniendo en 
cuenta los resultados de los trabajos realizados 
en la Universidad de América y diferentes traba­
jos disponibles de consulta. Al hacer la compa­
ración se concluye que se presenten esfuerzos 
altos diferentes a los estudios realizados ante­
riormente. Este artículo podría ser considerado 
en futuras investigaciones ya que muestra mag­
nitudes de esfuerzos diferentes y mayores a los 
estudios realizados anteriormente en la Univer­
sidad de América.
Con el desarrollo de los análisis de sensi­
bilidad de malla se obtuvieron mejores resulta­
dos, el tamaño y número de elementos de malla 
utilizados en las condiciones de frontera dieron 
resultados adecuados al compararlos con dife­
rentes trabajos de otros autores. Trabajos desa­
rrollados previamente anteriormente sin análisis 
de convergencia de malla muestran unos valo­
res de esfuerzos en los meniscos con una di­
ferencia del orden de 120 MPa en la fase de 
apoyo final. De esta manera se evidencia la im­
portancia de realizar o verificar la convergencia 
del enmallado.
Investigaciones realizadas en la Universidad 
de América (Figueroa, 2014), describen que los 
esfuerzos máximos presentes en el fémur, cartí­
lago acetabular y femoral, sucedieron durante el 
45% de la fase de apoyo de la marcha, es decir, 
durante la fase final. Al comparar esos resultados 
con esta investigación, se evidencia que los 
esfuerzos máximos del cartílago acetabular se 
presentaron en el 46% de la marcha. En el car­
tílago femoral durante el 40% y fémur en el 42%. 
Porcentajes que pertenecen a la fase final de la 
marcha humana.
En conclusión, en este artíclo se describen 
los análisis de esfuerzos mecánicos que se 
presentan en los cartílagos y huesos de la ar­
ticulación de rodilla y cadera. El cálculo de los 
esfuerzos presentes durante la fase de apoyo de 
la marcha humana se debe tener en cuenta en 
futuras investigaciones para el desarrollo de pró­
tesis y análisis de la marcha, y así evitar fracturas 
que pueden ser causadas por sobre cargas apli­
cadas en las articulaciones de rodilla y cadera. 
Para obtener resultados óptimos en los análisis 
de esfuerzos se debe tener en cuenta la imple- 
mentación de una malla fina, lo cual requiere una 
alta capacidad en el procesador del computador.
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